نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هفتم شماره دو, ۱۳۹۵ 


ساخت و مشخصه‌یابی نانو کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی با ذرات تقویت کننده در 
سیستم ۸۱-2۲ با استفاده از فر آیند آلیاژسازی مکانیکی * 


۳ 
مسعود مشرفی‌فر 


در این پژوهش نانوکامپوزیت زمینهآلومینیومی تقویت شله با نانوذرات اکسیدی و ذرات بین فلزی در سیستم ۸1-2۲ با رو شآسیاکاری 
مکانیکی به صورت درجا تولید و بهینه‌سازی شد. آسیاکاری محلوط پودری حتی در زمان‌های طولانی منجر به تولید فازهای بین فلزی در 
سیستم ۵1-7انمی‌شود. درحال ی که در جریان عملیات حرارتی پس ا زآسیاکاری و انجام واکنش بین اجزای این مخلوط پودری, فازهمای 
2۳و و )رل تشکیل می‌شوند. با الجام عملیات پرس سرد و تف‌جوشی بواسطه حضور فازهای ۸۵132۳و و20 سختی به 17۷ ٩۸‏ 


اف زایش و نرخ سایش نمونه‌های تولید شده بطور قابل ملاحظه‌ای کاهش یافت. 


واژه‌های کلیدی کامپوزیت زمینه آلومینیومی. 1 0و آسیاکاری مکانیکی. عملیات حرارتی» پرس سرد سایش 
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تجکم و۱۷۲0 ,۷۲ 
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تستیه‌ی اتتفستمقاله در تاریخ۲/۹/۱۹٩‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۷ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول: مربی. دانشکده مهندسی معدن و متالورژی دانشگاه یزد 


مقد مه 

آلومینیوم و آلیاژهای آن به دلیل برخورداری از خواص 
مطلوبی مانند چگالی پایین» مقاومت در برابر خوردگی 
بالا و نسبت استحکام به وزن قابل قبول, کاربرد زیادی 
در صنایع مختلف دارند. در عین حال. آلومینیوم و 
آلیاژهای آن دارای نقاط ضعفی نظیر سختی و مقاومت 
به سایش پایین نیز هستند. همچنین, به دلیل کاهش 
خواص مکانیکی آلومینیوم و آلیاژهای آن در دمای بالاء 
استفاده از این مواد در کاربردهایی که همراه با اعمال 
سیکل‌های حرارتی باشد. با محدودیت‌هایی مواجه 
است. این نقایص موجب ایجاد محدودیت در کاربرد 
آلومینیوم و آلیاژهای آن شده و به همین دلیل تحقیقات 
زیادی در جهت رفع این مشکلات صورت گرفته است 
117 

در سال‌های اخیر تولید و کاربرد کامپوزیت‌های 
زمینه آلومینیومی که با ذرات سرامیکی تقویت شده‌اند» 
به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا و مقاومت سایشی 
و پایداری حرارتی مناسب در دماهای بالا مورد توجه 
قرار گرفته اسست. از معروفتسرین گروه‌ه‌ای 
کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی می‌توان به 
کامپوزینت‌های «0راش اش 96اه ۸1-80 و -۸1 
0 اشاره نمود. اين کامپوزیت‌ها در بسیاری از صنایع 
مانند هوافضاء خودروسازی و صنایع نظامی کاربرد 
دارند. نتایج تحقیقات حاکی از آن است که در صورت 
استفاده از ذرات تقویت کننده با ابعاد نانومتری» خواص 
مذکور به نحو چشمگیری افزایش می‌یابد. علاوه بر 
اين» کوجک شدن اندازه دانه‌های زمینه کامپوزیت تا 
زیر ۱۰۰ نانومتر پا به اصطلاح نانوساختار شدن زمینه 
کامپوزیت. نیز موجب بهبود قابل ملاحظه خحواص آن 
مرو ]12 

هدف پژوهش حاضر ساخت نانوکامپوزیت زمینه 
آلومینیومی تقویت شده با نانوذرات اکسیدی و ذرات 
بین فلزی در سیستم ۸۲ با روش آسیاکاری 
ناشن 


سانعت و مشحصه‌یایی تال وکامپوزیت‌های زمینه... 


کامپوزیت‌های زمینه فلزی ۷۵۲ ۱/621 
واند00۳0 (۳۳]05) با زمینه آلیاژهای سبک از قبیل 
آلومینیوم و منیزیم و تقویت‌شده با ذرات سرامیکی از 
قبیل کاربید سیلیسیوم. آلومینا و زیرکونیا را می‌توان به 
عنوان دسته‌ای از مواد پیشرفته در نظر گرفت که دارای 
وزن کم استحکام بالاء مدول الاستیسیته بالاءه ضصریب 
انبساط حرارتی کم و مقاومت سایشی مناسب 
می‌باشند. معمولاً ترکیبی از این خواص به تنهایی در 
یک ماده ساده پافت نمی‌شود [1]. 

هدف از ساخت مواد کامپوزیتی زمینه فلزی با 
استفاده از ذرات تقویت کننده سرامیکی. ترکیب 
مخ اس مطلوت :قله اک و زیت انیک ها می تافتده افتر رون 
ذرات دیرگداز سخت با مدول الاستیسیته بالا به زمینه 
فلزی منعطف. ماده‌ای را نتیجه می‌دهد که خواصی 
پشابین رات سترامیکی و آلیناز زمیته داشسته باشتد: 
فلزات. ترکیب خوبی از خواصی چون استحکام و 
انعطاف‌پذیری دارند ولی در برخی مواقع صلابت کمی 
دافقه فر اخالی هس آسک‌ها تتضتی مرو بات 
دافیان: درانت سرآمیکین»: زیر کوتبا هم منیا تتوده اهنا 
عدم ترشوندگی آن با آلومینیوم باعث بروز مشکلاتی 
می‌گردد. زیرکونیا ماده دیرگدازی است که دمای ذوب 
آن در حدود ۲۷۸۰ درجه سانتیگراد می‌باشد. زیر کونیا 
دارای خواص مناسبی از قبیل پایداری در برابر 
شوک‌های حرارتی, نقطه‌ی ذوب بالا و پایداری 
ترمودینامیکی بالا می‌باشد تنها مشکل زیرکونیا؛ 
تغییرات آلوتروپیکی آن در درجه حرارت‌های گوناگون 
می‌باشد. زیرکونیا تا دمای زیر ۱۱۷۰ درجه سانتیگراد 
پایدار بوده و دارای ساختار مونوکلینیک می‌باشد [2,3]. 


مواد و روش انجام آزمایش‌ها 
در این پزوهش, جهت آلیاژسازی مکانیکی, از 
پودرهای آلومینیسوم و اکسید زیرکونیوم (حلوص 
7 استفاده شد. پودر آلومینی وم از شرکت 
متالورژی پودر خراسان و پودر زیرکونیا از شرکت 
آلدریچ آمریکا تهیه شد. اندازه و شکل ذرات پودر 


نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد 


آلومینیوم در جدول(۱) آمده است. در الگوی پراش 
پرتو ایکس پودرهای فوق هیچگونه فاز ثانویه مشاهده 


جدول ۱ اندازه و شکل ذرات پودر آلومینیوم 
شکل ذرات اندازه ذرات (1۳70) ماده اولیه 
کشیده و نامنظم > آلومینیوم 


درصد وزنی مخلوط پودری ۸1-270به نحوی 
انتخاب شد که در صورت انجام واکنش مناسب بین 
اجزاء نانوکامپوزیت زمینه آلومینیمی حاوی ترکیبات 
بین‌فلزی نانومتری در سیستم ۸1-2 و اکسید آلومينيم 
باشد. به همین دلیل. پودر مواد اولیه با درصدهای 
وزنی ۵۰-۵۰ با یکدیگر مخلوط شدند. به منظور 
بررسی امکان تولید فاز بین‌فلزی از اکسید زیرکونیوم و 
آلومینیوم در زمینه آلومینیوم به صورت درجاء مخلوط 
پودرهای آلومینیوم و زیرکونیا تحت عملیات آسياکاری 
و عملیات حرارتی در اتمسفر آرگون قرار گرفت. 

به منظور مطالعه تحولات شیمی‌فیزیکی و 
تغییرات فازی مواد از دستگاه ۳۲۸ 0/01 
٩1۸504(‏ استفاده گردید. محدوده‌ی دمایی مورد 
استفاده بین ۲۵ تا ۱۰۰ درجه سانتیگراد و نرخ افزایش 
دما ۱۷ درجه بر دقیقه تنظیم شد. با توجه به نمودارهای 
بدست آمده دمای مناسب جهت عملیات حرارتی 
انتخاب گردید. عملیات آسیاکاری در اتمسفر گاز 
آرگون و در دمای محیط انجام گرفت. در تمام 
آزمایش‌ها تعداد گلوله‌ها ۵ عدد و نسبت وزنی گلوله 
به پودر ۱۵ به ۱ و سرعت چرخش محفظه ۵۰۰ دور بر 
دقیقه انتخاب شد. جهت بررسی تحولات ساختاری و 
تغییرات مورفولوژیکی در مخلوط پسودری حین 
آسیاکاری. بعد از گذشت بازه‌های زمانی معین مقدار 


کمی پودر از مخلوط درون محفظه بیرون آورده و 


۷۱ 


کد گذاری شد. پودرهایی که به مدت زمان مناسب 
تحت فرآیند آلیاژسازی مکانیکی قرار گرفته بودند در 
دمای ۷۰۰ درحه سانتیگراد به مدت زمان ۱۰ دقیفه 
عملیات حرارتی شدند. در ابتدا به منظور جلوگیری از 
ا ای ی کر وت شورفو 
یک فویل فولاد زنگنزن با ابعاد ۳ در ۳ سانتیمتر 
ریخته» فویل به طور کامل بسته شد تا هوای موجود تا 
حد امکان خارج ردق لازم به ذکر است که نمونه‌ها 
پس از عملیات حرارتی در هوا سرد شدند. 

پراش پرتو ایکس یکی از روش‌های اساسی برای 
تست اقلل او داهن شاه ایور اد اند 
میکروسکوپ‌های الکترونی عبوری هم می‌توانند 
تصویر مستقیمی از دانه‌ها و توزیع اما ار اه 
دهند ولی به دلیل احتمال همپوشانی دانه‌ها امکان خطا 
در تعیین اندازه دانه وجود دارد. اعتبار نتایج 
میکروسکوپ‌های الکترونی عبوری منوط به چگونگی 
توصیف ریزساختار تمام نمونه توسط لایه نازکی از آن 
است. در مقابل. روش‌های غیرمستفیم بر مبنای پهن 
شدن قله‌همای پراش در الگوی پراش پرتو ایکس. 
مزایایی از جمله بزرگتر بودن سطح و حجم نمونه 
مورد بررسی و سهولت نمونه‌سازی را در بر دارند. 
علاوه بر اين» تعیین کرنش شبکه اغلب تنها از طریق 
ط انکان لیر افو ان توهش از وانطه 
ویلیامسون- هال [4,5] برای تعیین اندازه دانه‌های 
کریستالی استتفادة شند* 


)۱( 0 «زوع2 + - 0 ومع( 


در اين رابطه 8 پهنای پیک در نیمه ارتفاع آن 
است. اگر داده‌های مربوط به0050 بر حسب 9180 
برای چندین پیک 2681 در زوایای مختلف رسم شود. 
باید بر روی یک خط راست واقع شوند. از روی شیب 
آن خط می‌توان کرنش() و از روی عرض از مبدا آن 
اندازه دانه ((1) را تعیین کرد. آزمایش‌های سایش با 
استفاده از یک دستگاه سایش رفت و برگشتی انجام 


۷۲ 


گرفت. جهت تعبین نیروی مناسب برای انجام ایین 
تست. آزمون بارپذیری روی نمونه آلومینیوم خالص 
انجام شد و برطبق آن بار ۱۰ نیوتن انتخاب شد. آزمون 
سایئن تحت بان *۱ نیوتن و سرعت خطی ۰/۱۶ متر بر 
ثانیه انجام گرفت. قبل از انجام آزمایش, نمونه‌ها و 
سوزن ساینده به دقت ۰/۱ میلی‌گرم توزین شدند. 
مسافت لغزش تا ۵٩۰۰‏ متر بوده و کاهش وزن نمونه‌ها 
پس از طی مسافت‌های ۲۵ ۵۰ ۷۵ ۱۰۰ ۸۵۰ ۲۰۰ 
۰ ۳۰۰ ۳۵۰ ۰۰و ۵۰۰ متس اندازه‌گیری شد. 
ضرایب اصطکاک متوسط نیز در مورد هر نمونه تعیین 
شد. به منظور بررسی تکرارپذیری» تمام آزمون‌های 
تا شش ی هن که تک ار شنم وی هیا کی نتایج آن‌ها 
گزارش شد. در مورد هر نمونه. ذرات سایشی به طور 
جداگانه جمع‌آوری شنت تمه دار هتاق ‏ اسب 
اصطکاک بر حسب مسافت لغزش به طور همزم‌ان به 
وسیله دستگاه سایش و با استفاده از رابطه ۲ ترسیم 
شد: 


۳ (۲) 


در این رابطه ۳ نیروی اصطکاکی و لا نیروی 
عمودی اعمال شده از طرف سوزن ساینده بر روی 
نمونه است. همچنین از رابطه (۲) جهت محاسبه نرخ 
سایش (۷۷) نمونه‌های نانو کامپوزیتی استفاده شد: 


۷ - ۳ 
۳9 (۳) 


که در این رابطه ۷ میزان کاهش وزن نمونه 
(۳8) پس از پایان هر آزمون و 7 مسافت سایش («ع) 
است. از هر نمونه» ده مرتبه آزمون سختی سنجی و 
ریزسختی سنجی انجام شد و میانگین آنها ثبت گردید. 


نتایج و بحث 


بررسی تغییرات فازی در حی نآسیاکاری 
شکل (۱) و (۲) الگوهای پراش پرتو ایکس مربوط به 


نمونه وق نیو را سار کلرنت ۵ و ۰ ساعت 


سانعت و مشحصه‌یایی تال وکامپوزیت‌های زمینه... 


آسیاکاری نشان می‌دهند. در الگوی مربوط به نمونه 
پس از ۱۵ ساعت آسیاکاری, قله‌های پراش آلومینیوم و 
اکسید زیرکونیوم مشاهده می‌گردد. با افزایش زمان 
آسیاکاری از شدت قله‌های پراش آلومینیوم و اکسید 
زیرکونیوم به مرور کاسته و بر پهنای آنها افزوده شد. 
این افزايش پهنا به دلیل ربز شدن اندازه دانه‌ها تا 
گستره نانومتری و افزایش کرنش‌های الاستیک داخلی 
مم‌پاشتل [6) بعند از کلشست ۵۳ سیاعت ان ژمتان 
آسیاکاری» برخی از قله‌های پراش در الگوی پراش 
کاملاً محو شدند (شکل (۲)). این پدیده می‌تواند بدلیل 
حل شدن در شبکه آلومینیوم يا شکسته شدن ساختارها 
و تبدیل آن به ذرات نانومتری و توزیع در زمینه و یا 
تبدیل آن به حالت آمورف باشد [و]. اما نکته بسیار 
مهم قابل استنتاح از شکل (۱) این است که به نظر می 
رسد در جریان آسیاکاری مخلوط پودری ۵1-7۳0 
واکنشی میان اجزا رخ نداده و فازی که حاکی از 
واکنش میان اجزا باشد تشکیل نگردیده است. به نطر 
می‌رسد دلیل عدم تشکیل فاز ترکیبات بین‌فلزی در 
سیستم ۸۱-2 در جریان آسیاکاری, عدم تأمین انرژی 
اکتیواسیون مورد نیاز جهت تشکیل این فازها است. از 
طرف دیگر این فازها دارای ساختار بسیار پیچیده و 
پیوندهای کوالانسی می‌باشند که این عوامل باعث 
افزودن به دشواری واکنش میان اجزای تشکیل‌دهنده آن 


حین آسیاکاری می گردد. 


بررسی اندازه دانه‌ها پس از آسیاکاری 


ابتدا این بررسی را در مورد نمونه آسیاکاری شده 
به مدت ۱۵ ساعت انجام می‌دهيم. در مورد آلومینیوم 
به دلیل روی هم افتادن پیک قله‌های پراش آن با 
زیرکونیا؛ امکان انجام اين محاسبات وجود ندارد؛ نذا 
قله‌های پراش موجود در زوایای مختلف برای اکسید 


زیرکونیوم انتخاب گردید. 
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شکل ۳ نمودار 86090 بر حسب 5100 برای پیک‌های اکسید زیرکونیوم پس از ۱۵ ساعت آسیاکاری 


سپس نمودار ۱۵۰ بر حسب 910 برای این قله‌های 


پراش رسم ۳ اندازه دانه‌ها توسط عرض از مبدا 


بقرت قط کل رندزاز تقاط موه طیی واه (6 


تعیین گردید. عرض از مبدا بهترین خط گذرنده برابر با 


۷ 


۸ بوده که از این طریق اندازه دانه‌های اکسید 
زیرکونیوم پس از ۱۵ ساعت آسیاکاری به ۷۷ نانومتر 
می‌رسد (شکل (۳)). در ادامه» این بررسی در مورد 
نموئه آسپاکاری شده به مدت ۵۰ ساعت یز صورت 
گرفت. عرض از مبدا بهترین خط گذرنده ۰/۰۰۵۷ و 
اندازه دانه در این نمونه ۲۵ نانومتر تعیین شد (شکل 
(4)). همانگونه که ملاحظه می‌شود. در اثر افزایش 
زمان آسیاکاری, اندازه دانه‌های زیرکونیا از ۷۷ نانومتر 
به ۲۵ نانومتر کاهش می‌یابد. 

آلیاژسازی مکانیکی باعث تغییر شسکل پلاستیکی 
ذرات و پدیده کارسختی نیز می‌شود. بنابراین می‌توان 
نتیجه گرفت که افزايش زمان آلیاژسازی مکانیکی منجر 
به کافتن آنذازه دانه بزهر و فر تهایت افذایفن سستی 


می‌شود. 


عملیات حرارتی پودر آسیاب شده 


جهت بررسی امکان تشکیل ترکیبات بین‌فلزی در 
جریان عملیات حرارتی بعدی. مخلوط پودری آسیاب 
شده تحت عملیات حرارتی در اتمسفر معمولی در 
قنای ۲ ۷۰۸ به مت ۱ ساعت قبراز گرفست, الگوش 
پراش پرتو ایکس از اين پودر در شکل (۵) مشاهده 
می‌گردد. الگوی پراش مخلوط پودری آسیاب شده پس 


سانحت و مشخحصه یابی تان وکامپوزیت‌های زمینه... 


ز عملیات تخو از تس شامل قله‌های پراش اکسید 
آلومینیوم» اکسید زیرکونیوم و ترکیب بین‌فلزی ۸۱:27 
بت متفی تر بودت ابرژی آزاد تشسکیل ایسم فال‌ضا در 
دمای عملیات حرارتی علت تشکیل آن‌ها می‌باشد. با 
ستفاده از رابطه ویلیامسون- هال [1,۵] محاسبات 
ندازه دانه‌های فازهای 77۳۸1 و ۲0۸1 مطابق با عرض 


ز مبداهای به دست آمده از روی قله‌های پراش الگوی 
پراش پرتو ایکس نمونه عملیات حرارتی شده به 
رکب لق ۳ شالرو مق تست استم. اتلازه داله دور 
شرایط مختلف به طور خلاصه در جدول(۲) آمده 
است. می‌توان این گونه استنباط کرد که انرژی حاصل 
از برخورد گلوله‌ها به ذرات پودر حین انجام فرآیند 
آسياکاری» انرژی اکتیواسیون لازم برای انجام واکنش را 
کاهش می‌دهد [7,10]. هدف اصلی از استفاده از اینن 
مخلوط پودری در حقیقت حذف کلوخه‌هاو خوشه- 
های نانوذرات از طریق گنجاندن نانوذرات مجزا در 
داخل یک زمینه فلزی است. این مسئله باعث خواهد 


شد تا نیروی جاذبه بين نانوذرات کاهش يافته و به 


توزیع یکنواخت نانوذرات در فرآیند ساخت کامپوزیت 


0/4 0/6 0/8 


518)0( 


شکل ؛ نمودار 00090 بر حسب 850 برای پیک‌های اکسید زیرکونیوم پس از ۵۰ ساعت آسیاکاری 
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شکله الگوی پراش پرتو ایکس از مخلوط پودری ۸۸1-0 پس از آسیاکاری به مدت ۵ ساعت و 


عملیات حرارتی در دمای )۷۰۰ 


جدول ۲ اندازه دانه ذرات در شرایط مختلف 


710 2-۳۹ ۳۵۳ 
0۰ ۳ ۳ 
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مطابق با نتایج حاصل و منابع مطالعه شده می‌توان 
این گونه استنباط کرد که حین انجام فرآیند آسیاکاری 
پرانرژی» در اثر نیروهای ضربه‌ای و برشی شدید ناشی 
از گلوله‌های آسیاب. خوشه‌های نانوذرات از بین رفته 
و نانوذرات به صورت مجزا در زمسته پودر حاصله 
توزیع خواهند شد. توزیع یکنواخت نانوذرات در زمینه 
پودر سبب افزایش فاصله بین نانوذرات و در نتیجه 
کاهش نیروی جاذبه بین آنها خواهد شد. همچنین 
[7,10]. در حين انجام فرآیند آسیاکاری؛ به خاطر 
شکست‌های مکرر ذرات پودر و جوش خوردن مجدد 
آنها؛ سطح تماس رات واکنش دهنده افزايش می‌یابد. 
این مسأله باعت می‌شود نیازی به انجام نفوذ در 


رد7100 


۵۹ کرنش (شیب نمودار) 
۰,۸ عرض از مبدا 
۷۷ اندازه دانه (نانومتر) 


۷۱۵ زمان استاکادغن (ساعت) 


مسیرهای طولانی وجود نداشته باشد و واکنش تسهیل 
شود. با توجه به الگوهای پراش پرتو ایکس انجام 
آسیاکاری تا مدت زمان ۵۰ ساعت تنها باعث کاهش 
ارتفاع قله‌های پراش آلومینیوم و اکسید زیرکونیوم و 
افزایش پهنای آنها شده که گویای کاهش اندازه دانه و 
افزايش کرنش‌های الاستیک داخلی ذرات پودر در اثر 
آسیاکاری می‌باشد. کاهش اندازه دانه‌ها تا مقیاس 
تانومتری و نیز افزایش چگالی عیوب کریستالی سبب 
تسریع در سینتیک واکنش‌هامی‌گردد [6]. در اثر 
برخورد گلوله‌ها به پودر در فرآیند آلیاژسازی مکانیکی 
انرژی مکانیکی آنها به ذرات پودر انتقال یافته و تغییر 
شکل پلاستیکی شدیدی در ذرات پودر به وجود 
می‌آید. این تغییر شکل باعث ایجاد عیوب کریستالی به 
ویژه نابجایی‌ها در شبکه می‌گردد. با افزایش چگالی 


۷۹ 


نابجایی‌ها. ساختارهای سلولی و در مرحله بعد 
دانه‌های فرعی ایجاد شده و در نهایت به دانه‌های 
صلی تبدیل می‌شوند. این مکانیزم منجر به کاهش 
ندازه دانه‌ها می‌شود [12,14]. به موازات این اتفاقات 
در ساختار آلومینیوم اکسید زیرکونیوم نیز در حین 
آسیاکاری خرد شده و در زمینه آلومینیوم پراکنده 
می‌گردد. در نهایت. ساختار ظریفی از آلومینیوم و 
کسید زیرکونیوم ب‌دست می‌آید. پدیده‌های یاد شده 
نجام واکنش احیای اکسید زیرکونیوم توسط آلومینیوم 
را در حین عملیات حرارتی فراهم می‌آورد. 

واکنش قابل انجام در سیستم «۸۱-2:0 را می‌توان 


به صورت زیر در نظر گرفت: 


( [3]22+ ۸1,0 -20 ج- 370+ 4۵1 


)۵( ,۸۱,2 ج |۷2 +۸۱ 


با در نظر گرفتن دیاگرام فازی دوتایی۵۱-72 اگر 
مقدار [۸ بیش از ۶۷ درصد وزنی باشد. ترکیب 
ب ا یه روت اهر شرا هن برد با اف انش کمیو 
حجمی ماده تقویت‌کننده در کامپوزیت. میزان 27 
افزایش خواهد یافت. بنابراین رابطه (۵) را می‌توان به 


۱( اهب [2] +3۸1 


ارتباط بین تغییرات انرژی آزاد گیبس فازهای -0 
وصرل۸» ۰210 ۰۸۵1 2۲ و ۸1:27 با دما و با توجه به 


داده‌های ترمودینامیکی طبق روابط زیر خواهد بود: 


۸0- ,ورام‎ 2 -1765285.5 +7 7 ۳) 
,م۸0‎ 2-4 7 (۸) 
۸۵0٩و,‎ < -25 1.383 +7 7 (٩) 
۸0٩, - -5609.90 + 0۰( 


سانعت و مشحصه‌یابی تال وکامپوزیت‌های زمینه... 
)۱۱ 717+ 308.60- - ,۸0۷ 


ثر این اساس تغیرانت:انزری. آراد. کنسی؛ فعادله 

(۶) طبق رابطه زیر خواهد بود: 
۸0۶-3۵02۸040 
1 2-6037 ,م3۸۵0 - 


با در نظر گرفتن 0۸ 7 برابر با صفی دمای معادله 
(۱۲) تزانو. با ۲۹۱۸ درفته سانی‌گراد راهان شاد 
بررسی‌های ترمودینامیکی نشان می‌دهد که با توجه به 
اینکه تغییرات انرژی آزاد گییس :0-۸1:0 خیلی کمتر 
از ۸1:2 می‌باشد. می‌توان نتبجه گرفت که اولویت 
تولید و پایداری فاز و۸۱۸0 بسیار بیشتر از فاز ۸2 
است. بنابراین» می‌توان واکنش کلی قابل انجام در 
سیستم :۸1-720 را با استفاده از فعال‌سازی مکانیکی 
به صورت واکنش زير نوشت [15: 
(۱۳ 3۸77+ :20-۸10 ب 370 +13۸1 


بررسی‌های کالریمتری 

در کاربرده‌ای علمی و تکنولسوژیکی. پسرس و 
تا هواتی درف کی فرع تانوساسای احشاني: تب بر 
تیه ای شرع فکمه سرا ناو شا دیاس وان 
بودن دانسیته مرزدانه بالای از نظر ترمودیننامیکی 
ناپایدارند. گزارشات متعددی مبنی بر رشد چشمگیر 
دانه‌های برخی مواد نانو ساختار در دماهای بالا و حين 
تف‌نجوشی انتشار یافته است. بتابراین» مطالعه پایتذاری 
ماش بت کنتاته تاترشدا ار رام وهای 
برخوردار است. 

در شکل‌های(0) و (۷) منحنی‌های آنالیز حرارتی 
تفاضلی (01۸) نمونه حاوی ۵۰ درصد 7702 قبل و 
بعد از فعال‌سازی مکانیکی ارائه شده است. لازم به ذکر 
است که نرخ گرمایش در این منحنی‌ها ۱۷ درجه 
راتشک او بر دقیقه می‌باشد. مطابق با شکل (۵). یکی از 
این سه قله مشاهده شده به صورت گرماگیر بوده که 


در حوالی؟ 1۵۰ وجود دارد و متناظر با ذوب آلومینیوم 
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دیگری در حوالی ۰ و ۱۳۵۰ درجه سانتیگراد 


وجود دارد. 
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شکل 1 نمودار آنالیز حرارتی مربوط به مخلوط پودر آلومینیوم و 


زیرکونیا آسیاکاری نشده 
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شکل ۷ نمودار آنالیز حرارتی مربوط به مخلوط پودر آلومینیوم و 
زیرکونیا آسیاکاری شده 

نتایج بررسی‌های محققین نشان می‌دهد که فرآیند 
اکسیداسیون ذرات پودر آلومينیم در طی مراحل متعدد 
و پیچیده‌ای صورت می‌گیرد [16,18]. علت این 
موضوع. وجود پوسته اکسیدی ۸20 بر روی ذرات 
پودر آلومينيم گزارش شده است؛ به گونه‌ای که بعد از 
ذوب آلومينيم داخل پوسته به دلیل ممانعت از تماس 
مذاب با اتمسفر توسط این پوسته. فرآیند اکسیداسیون 
به تعویق می‌افتد. نتایج بررسی‌های آنالیز حرارتی نیز 
نشان می‌دهد که این فرآیند تا دماهمای بالاتر از ۹6 
۰ می‌تواند به تعویق افتد. زمانی که انبساط مذاب 
باعث پارگی پوسته و تراوش آن به خارج از پوسته 
شود. این موضوع به خوبی در نتایج کالریمتری مربوط 
به نمونه آسیاکاری نشده نیز مشاهده می‌شود (شکل +). 


علاوه بر این موضوع نتایج بررسی‌های فازشناسی 
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حستی و همکاران [16,17] نشان می‌دهد که بعد از پاره 
یل پوسه نس رآمکی و رفن ی اکسااتببن تایه 
پلافاصله پوسته اکسیدی جدید تشکیل شده مانع از 
اکسیداسیون مابقی آلومينيم می‌شود. لذاء این امکان 
وجود دارد که با افزايش مجدد دما و انبساط مذاب 
پارگی پوسته جدید تکرار شده و اکسیداسیون دیگری 
رخ دهد که اين پدیده در منحنی‌های کالریمتری ارائه 
شده در مقاله در دمای ۵ ۱۳۰۰ به تضوبی نشان داده 
شده است. 

در مورد نمونه آسیاکاری شده و شکل (۷) در 
اینجا نیز قله‌ی مربوط به ذوب آلومینیوم در دمای 
یی ۳ ۱۳ هه من شوی: له با ام کارت که 
بلافاصله پس از ذوب آلومینیوم قله‌ی گرمازای دیگری 
در دمای ۷۰۰۴ وجود دارد که به مراتب کمتر از قله‌ی 
فشاهله له کی مرت سا کا و اه ایس و فیانگر 
انجام واکنش است. دمای شروع واکنش در اين نمونه 
سیک بیان کر اح رکه آساکانی شتنه 
است. نتایج بررسی‌ها در این زمینه نشان می‌دهد که 
نش موجود در پوستفه سرامیکی. به شدت ی قوان 
انسجام و استحکام آن و در نتیجه مقاومت در برابر 
اتتساط ماب را #تصت خاش قران شادواو باعسه کاهشن 
آن شود [18]. با توجه به این موضوع, به خوبی 
مشخص می‌شود که استحکام پوسته با انجام فعالسازی 
مکانیکی به شدت کاهش می‌یابد به گونه‌ای که دیگر 
در برابر اتبساط مذاب نمی‌توائد نش محافظ را ایفا 
کند. بر این اساسء بعد از فعالسازی مکائیکی بلافاصله 
بعد از ذوب. پوسته پاره شده و اکسیداسیون رخ 
می دهد. از دیگر تفاوت‌های جزئی بین شکل‌های (۲) 
و (0 می‌توان به بزرگتر بودن قله واکنش گرماگیر در 
نمونه آسیاکاری نشده اشاره کرد که می‌توان علت این 
امر را نزدیکی قله واکنش ترکیب بین‌فلزی و تولید 
2 به قله ذوب آلومینیوم دانست. با انجام عملیات 


حرارتی بر روی نمونه استاکارین شده در دمای 0 2 


۷۸ 


فصل مشترک مذاب-جامد بین آلومینیوم مذاب و و270 
جامد شکل می‌گيرد. اتم‌های آلومینیوم در این شرایط 
توانایی واکش با 2« و تشکیل :۸۱20 و تولید 
پارامترهای کنترل‌کننده این اتفاقات عبارتند از دما؛ 
سطح 70 در تماس با آلومینیوم و مباحث مربوط به 
ترشوندگی آلومینیوم و «2:0 نتایج مطالعات نشان 
می‌دهد که آلودگی‌های سطحی فاز :770 نقش بسیار 
مهمی در انجام واکنش ذکر شده دارد [15]. 

همانگونه که ذکر شد. با انجام واکنش (4) 
زیرکونیوم فعال ایجاد شده و در نتیجه آن و با توجه به 
ماهیت گرمازا بودن واکنش, شاهد افزایش دمابه 
صورت موضعی هستیم. بنابراین در شرایطی که دما در 
ناحیه واکنش به طور قابل توجهی افزایش يافته است؛ 
تم‌های زیرکونیوم می‌توانند به راحتی نفوذ کرده و با 
آلومینیوم واکنش دهند و در نهایت ترکیب ۸۵:27 
حاصل شود. علت کاهش دمای واکش در اثر 
آلیاژسازی مکانیکی این است که اين فرآیند منجر به 
یجاد حجم بالایی از عیوب ساختاری جاهای خالی» 


مرزدانه و فاز آمورف در ذرات پودر می‌شود. همچنین» 
برای نفوذ اتمی از میان موارد مذکور نیاز به انرژی 
کتیواسیون بسیار کمتری بوده و بنابراین به عنوان 
سی‌های با تعرعت وه نالا فتاه شلات الاو خر 
ین آلیاژسازی مکانیکی باعث افزایش سطح تماس 
ذرات به طرز چشمگیری می‌شود بنابراین سینتیک 
نجام واکش بالا رفته و واکنش راحت‌تر انجام 
می‌گردد. 

با توجه به مطالب ارائه شده. چنانچه فعالسازی 
مکانیکی قبل از فرآیند تف‌جوشی صورت نگیرد. 
آلومينيم ذوب شده و بدون هیچگونه تغییری پس از 
سرد شدن به حالت اولیه باز می‌گردد. لذا برای تولید 


کامپوزیت. نیاز به فعالسازی و فراهم نمودن مقدمات 
لازم جهت شرکت آلومینيم مذاب در این فرآیند وجود 


دارد. 


سانعت و مشحصه‌یایی تال وکامپوزیت‌های زمینه... 


تهیه قطعات از پودرهای نانو کامپوزیتی 

برای ارزیابی خواص فیزیکی. مکانیکی و کاربرد 
صنعتی مواد نانوساختان نیاز به تولید پودر و سپس به 
کارگیری روش‌های مناسب جهت تبدیل پودر به قطعه 
می‌باشد. بنابراین. یک مرحله فشرده‌سازی برای تبدیل 
پودر به قطعه لازم است. تمام روش‌هایی که در 
متالورژی پودر برای فشرده‌سازی استفاده می‌شود برای 
مواد نانوساختار هم قابل اجرا است. فشرده‌سازی 
موفقیت‌آمیز پودرهای نانوساختار کار آسانی نیست؛ 
زیرا در عين اينکه باید محصولی متراکم و عاری از 
تخلخل حاصل شود باید از رشد دانه جلوگیری شود. 
از آنجا که خواص منحصر به فرد مواد نانوساختار به 
شدت تحت تأثیر تخلخل. ترک و عدم پیوستگی در 
ماده می‌باشد. تولید محصول با کمترین تخلخل و با 
چگالی نزدیک به مقدار تئوری و در عین حال پایداری 
ساختار نانوه در خواص این مواد تأثیر بسزایی دارد. به 
منظور بررسی خواص نانوکامپوزیت تولیدی. سعی شد 
از پودرهای تولیدی به نحوی قطعه تولید شود. برای 
حصول این منظور ابتدا عملیات پرس سرد تحت فشار 
۵ مگاپاسکال و سپس عملیات تف‌جوشی در دمای 
۰ انجام شد. 


بررسی سختی نمونه‌های نانو کامپوزیتی 

شکل(۸) تغییرات سختی نمونه نانوکامپوزیتی ساخته 
شده پس از ۵۰ ساعت آسیاکاری در مقایسه با 
آلومینیوم خالص را نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده 
می‌شود. با ایجاد ذرات فاز تقویت کننده (فازهای 
ترکیب بین‌فلزی ۸1:27 و و۸126 سختی نمونه 
تاثر کاف وش افرانی تفه تسه افزایشی خن بجه 
دلیل حضور ذرات سرامیکی» توسط قانون مخلوطها 
نیز تأیید می‌شود [19,20]. سختی نمونه نانوک‌امپوزیتی 
در حدود ۹۸ ویکرز بوده که بیش از سه برابر سختی 
آلومینیوم حالص (۳۳ ویکرز) می‌باشد. 


ای افتدانن ستیی تاش انوارف کرو درا 


نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد 


سخت به زمینه اتب رش کاهش اندازه دانه‌های 
آلومینیوم تا گستره نانومتری و نیز توزیع یکنواخت‌تر 
ذرات ثانویه با فاصله کم بین آنها می‌باشد که همگی 
منجر به ایجاد موانع متعدد در مقابل حرکت ابجایی‌ها 
می‌شوند [21,23]. 


شکل ۸ سختی نمونه‌های نانوکامپوزیتی و آلومینیوم خالص 


بررسی رفتار سایشی نمونه‌های نان کامپوزیت 


جهت بررسی رفتار سایشی نانوکامپوزیت با توجه به 


۷۹ 


طولی بودن نمونه». از آزمون سايش لغزش رفت و 
پر کی اتعا دوش آزسون سانش بت بان ۱*۰ توت 
ور فک سکن ده او شاف سای ۵9 مر 
انجام شد. آزمون سایش روی دو نمونه شامل نمونه 
آلومینیومی خالص و نمونه نانوکامپوزیتی انجام گرفت. 
شکل های )٩(‏ و(۱۰) نمودارهای ضریب اصطکاک 
آلومینیوم خالص و نمونه نانوکامپوزیت پس از ۵۰ 
ساعت آسیاکاری را نشان می‌دهند. نکته قابل توجه در 
شکل‌های )٩(‏ و(۱۰) نوسانات زیاد در ضریب 
اصطکاک است. این نوسانات ناشی از چسبیدن و جدا 
شدن مکرر ذرات سایش روی سطح سایش است که 
باعث افزایش و کاهش نیروی درگیر میان سوزن 
ساینده و سطح قطعه می‌شود. 


۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۲ ۲ 75 
مس 


+ : رحتماه ۷ او ۱ : مسا م۷ 


شکل ٩‏ نمودار تغییرات ضریب اصطکاک آلومینیوم خالص بر حسب مسافت طی شده 


: ۱۷۰۱۵۵۸ /۱۸۵0۷۲ : عع/و) آی۷۰/۷ 


شکل ۰ نمودار تغییرات ضریب اصطکاک نانو کامپوزیت برحسب مسافت طی شده 


4 


5 


سافت طی شده اما 


سانحت و مشخحصه یابی ثائ وکامپوزیت‌های زمینه... 


شکا ۱۱ نمودار مقایسه‌ای کاهش وزن حاصل از آزمایش سایش بر خسب سافت طی شده برای فاز پایه و نمونه ناو کامپوزیت 


نک یر ور تمداوهای فیریب امبتتگاک آزن 
است که در ۱۰۰ متر اولیه ملاحظه می‌شود که ضریب 
اصطکاک به مرور افزایش يافته است و سپس با رسیدن 
به مقدار مشخصیء روند ثابتی را یی هی گیرگ: مشاهده 
وزند افذایشی تاشبی از طفته ری لابه اکسیدی از 
سطح نمونه و افزايش اثر مولفه چسبان در ضریب 
اصطکاک و نیز افزایش تعداد ذرات سایشی است که 
بین سطوح درگیر به دام افتاده و سایش خراشان را در 
ادامه باعث هی گرفند, 

با مقایسه نمودار ضریب اصطکاک در شکل‌های 
)٩(‏ و(۱۰) ملاحظه می‌شود که انجام فرآیند آسیاکاری 
نشف نان کار زیت و اتصا فرای تقو یت فشاه 
باعث کاهش ضریب اصطکاک شده است. میانگین 
ضریب اصطکاک برای نمونه‌های فلز پایه و نمونه 
تالو کامیوژیت به گر تیب و ۱/۱8 تست ان سا 
منظور بررسی دقیق‌تر رفتار سایشی و تاثیر ایجاد ذرات 
تقویت کننده» از نمودار مقایسه‌ای کاهش وزن نمونه‌ها 
در حین آزمایش سایش استفاده شد. با در نظر گرفتن 
نمودار مربوط به کاهش وزن فلز پایه مشاهده می‌شود 
که شایش قن کل فساف ال فابایدان داقعه ی زونه 
صعودی کاهش وزن در مسافت‌های بالا نیز مشاهده 
می‌شود. به عبارت دیگر, طبق رابطه (۱8) افزایش 
ضریب اصطکاک (1) و کاهش سختی (71) باعث 
افزايش نرخ سایش (6) و کاهش مقاومت سایشی می- 


گردد. افزایش سختی در نمونه نانوکامپوزیتی می‌تواند 


به عنوان یک راه حل برای بهبود خواص سایشی مطرح 
باشد [24] 


1 (۱( 


1 
11 
مطابق با شکل (۱۱). کاهش وزن مربوط به نمونه 
یتیگ سیک به آلرسعرم تالف کسیآنجت: 
همچنین؛ ملاحظه می‌شود که رفتار سایشی این نمونه 
از ابتدا سایش پایدار است که با نتایج حاصل از تحقیق 
صززه و1۷6 تطابق دارد [25]. ذرات تقویت کننده به دلیل 
تحمل بیشتر بار اعمالی و تاثیر بر توقف سیلان 
پلاستیک و چسبندگی زمینه باعث کاهش شدید در 
نرخ سایش و حذف کامل رفتار سایش ابتدایی (سایش 
آبندی) شده است. این مطلب با در نظر گرفتن سختی 
بالاتر این نمونه نسبت به فلز پایه قابل توجیه است. 
نتایج نشان دادند که انطباق خوبی بین نرخ سایش 
محاسبه شده از دو رابطه (۲) و (۱۶) وجود دارد. 
نرخ سایش برای فلز پایه /۳۵ ۰/۰۱۹۱ و برای 
نانوکامپوزیت 0۵/۲ ۰/۰۱۰۸ بداست آمد. ذرات 
تقویت کننده سرامیکی به عنوان حامل نیرو عمل 
می‌کنند و به علت سختی بسیار بالایشان کاهش بسیار 
زیادی در نیروی مستقیم میان سوزن ساینده فولادی و 
زمینه آلومینیومی ایجاد می‌کنند. بدین ترتیب باعث 


بهبود فوق‌العاده در خواص سایشی می‌شوند. 


ننیجه گیری 


نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد 


آسیاب‌شده فازهای اکسید آلومینیوم. اکسید 
زیرکونیوم و ترکیب بین فلزی ۸۱:27 تشکیل 
چنانچه فعال‌سازی مکانیکی قبل از فرآیند 
تف جوشی صورت کت 3 آلومينيم ذوب 
شده و بدون هیچگونه تغیبری پس از سرد 
شدن به حالت اولیه باز می‌گردد. لذا برای 
تولید کامپوزیت نیاز به فعالسازی و فراهم 
نمودن مقدمات لازم جهت شرکت آلومينيم 


مذاب در این فرآیند وجود دارد. 


۸ 


ترکیب بین‌فلزی ۸۱:2۲ و رش سختی 
نمونه نانوک‌امپوزیتی در حدود ۹۸ ویکرز 
رسید که بیش از سه برابر سختی آلومینیوم 
ان ۳۳ ویک ناش اش 

نتایج آزمون سایش حاکی از تأثیر قابل 
ملاحظه حضور فازهای ۸1:77 و :۸۱20 در 
کاهش نرخ سایش قطعات تولید شده بود. 
نرخ سایش برای فلز پایه /1۳۵ ۰/۰۱۹۱ و 
برای نمونه نانوکامپوزیتی 02/5 ۰/۰۱۰۸ 


تلاشتتی ,سل 


۳- با ایجاد ذرات فاز تقویت کننده». بعنی فازهای 
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